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 چکیده

فعالیت سریع  توسعه  با  فعالیتهمگام  انواع  انجام  به  جوامع  روزافزون  نیاز  مهندسی،  حفاری،  های  نظیر  سنگ  مهندسی  های 

و روش کارگیری اصول  به  مواد معدنی، سبب  و جداسازی  انفجار  شده است. در    های مکانیک شکست دینامیکی سنگاستخراج، 

های سنگی استوار است، خواص مکانیک شکست ها، که اصولا بر مبنای مکانیزم رشد ترک در تودهعملیات حفاری و برش سنگ

علاوه بر این    .ای داردکنندهها نقش تعیینهای مختلف سنگها و تودهبخش مورد حفاری از جمله رفتار رشد ترک در شکست لایه

های باشند. تقریباً در تمامی معادن از مواد منفجره برای شکستن سنگ و حفر فضاهای کاری میترین محیطمخاطرهمعادن یکی از پر

ی  ها، پدیدهاطراف وجود دارد. با افزایش عمق حفاریگردد؛ از این رو هر لحظه امکان سقوط و یا پرتاب سنگ بهزمینی استفاده میزیر

ها  های مختلف و چگونگی شروع و گسترش شکست در سنگها تحت بارگذاریبا توجه به رفتار سنگآید.انفجار سنگ پیش می

منظور  بنابرین به  های اجرایی آنها را کاهش داد.الذکر سرعت بخشیده و همچنین هزینههای مهندسی فوقانجام فعالیتتوان به  می

ها ضروری  ها، آگاهی از عوامل موثر در شکست آنی صحیح شکستن سنگتامین ایمنی در برابر نیروهای دینامیکی و دانستن نحوه

های مورد استفاده برای  و پارامترهای موثر بر آن، آزمون   سنگ  رسد. در این مقاله سعی بر این است شکست دینامیکیبه نظر می

ها و تاثیر نرخ بارگذاری بر چقرمگی شکست دینامیکی ارائه  تعیین پارامترهای شکست دینامیکی، روابط مورد نیاز برای محاسبه آن

ها مورد  ایی با دستگاه هاپکینسون انجام گرفته که نتایج آنهها، آزمون شود. در ادامه برای تعیین چقرمگی شکست دینامیکی سنگ 

 گیرد. بررسی قرار می

 

   کلمات کلیدی 

، شکست  ، نرخ بارگذاریاصلاح شده  هاپکینسونمیله  های تعیین چقرمگی شکست، دستگاه  چقرمگی شکست دینامیکی، آزمون

 دینامیکی سنگ

 

 
  

mailto:memarian@ut.ac.ir


 پژوهشي مهندسي معدن   -علمينشریه                                                   میرمحمدلو و همکاران                                                                                                          

 

108 

 

 مقدمه  -1

ای که در یک بازه علم مکانیک، به نیروی قابل ملاحظه  در

شود. این پدیده زمانی  گردد، ضربه گفته میزمانی کوتاه اعمال  

افتد که دو یا تعداد بیشتری جسم با هم برخورد کنند.  اتفاق می

نیروی بزرگتری که  چنین نیرویی معمولاً تأثیر بیشتری نسبت به

طولانی زمان  میدر  اعمال  برابر  تر  در  مختلف  مواد  دارد.  شود، 

استاتیکی   حالتی که نیرویضربه رفتار کاملاً متفاوتی را نسبت به

میآن به اعمال  میها  نشان  خود  از  مسائل    دهند.گردد،  در 

های بارگذاری بالا، مواجه هستیم. بعضی از مهندسی دائماً با نرخ

یروهای حاصل  طور مستقیم برای مقاومت در برابر نها باید بهسازه

از آن جمله است پناهگاهاز ضربه  انبارهای  ها طراحی شوند.  ها، 

ها در برابر هایی که برای محافظت پلگیرها و سازهمهمات، بهمن

 [. 1شوند]ها و انفجارهای تصادفی طراحی میضربات کشتی

رخ می ترد  نتیجه شکست  در  این  انفجار سنگ،  در  و  دهد 

ریز تمام  با هم  ترکفرآیند  همزمان  یک سنگ  در  موجود  های 

تنش می ناگهانی  سازی  آزاد  باعث  و  یافته  این  گسترش  شوند. 

طور ناگهانی  ای از سنگ را بهتواند حجم قابل ملاحظهپدیده می

انرژی پتانسیل  انرژی، باعث کاهش  منفجر کند. این آزادسازی 

های  شود.وجود ترک ی حفاری شده میهای اطراف منطقهسنگ 

ذاتی در بسیاری از مواد، همانند سنگ و بتن، شکست مکانیکی  

از آنجا که ای تسریع میطور قابل ملاحظهها را بهدر آن نماید. 

ای در مقاومت  ها عامل تعیین کنندهتمرکز تنش در اطراف ترک

ترکتوده بتنی  و  سنگی  میهای  محسوب  است دار  لازم  شود، 

ها مورد  های آنها و ویژگیعوامل ایجاد کننده این تمرکز تنش

گیرند. قرار  نمونه  بررسی  باشد،  چنانچه  اولیه  ترک  دارای  ای 

بارگذاری آن تحت  و شکست  استحکام  های مختلف،  معیارهای 

شود. مکانیک شکست مباحث مکانیک شکست تعیین می توسط

مهندسی می علوم  در  مهم  مباحث  جمله  بهاز  که  بررسی باشد 

 . ]2[پردازددار میشرایط لازم برای استحکام قطعات ترک

ها با جهت  ضریب شدت تنش در یک ماده که دارای ریزترک

اندازه معلوم باشد را با علامت    Mpa.m1/2، که واحد آن  Kو 

-دهند. هنگامی که ضریب شدت تنش ترک بهاست، نشان می

این مقدار بحرانی    شود. ، شکست آغاز میمقدار بحرانی برسد ترک 

 
1 Fracture Toughness 
2Drop-Weight Test 
3Holed-Cracked FlattenedBrazilian Discs 
4Cracked Straight Through Fattened Brazilian Disc 
5Notched Semi-Circular Bend 

-نامیده می   1چقرمگی شکستتحت عنوان استحکام ترک یا  

و   رشد  برابر  در  ماده  مقاومت  میزان  شکست،  چقرمگی  شود. 

بهجوانه  اغلب  مواد،  است. خصوصیات شکست  ترک  منظور زنی 

آن طراحی سازه آسیب و شکست  میزان تحمل  و تخمین  ها  ها 

 باشند. مورد نیاز می

آنالیز سازه برای  های مهندسی  چقرمگی شکست دینامیکی 

که تحت بار دینامیکی هستند، امری حیاتی است. همچنین در  

به که  چقرمگی  موادی  تعیین  هستند  حساس  بارگذاری  نرخ 

فعالیت بنابراین  دارد.  دینامیکی ضرورت  های مهندسی  شکست 

اندازهمعدن و عمران توسعه روش گیری چقرمگی شکست های 

از آن جایی   دینامیکی سنگ، بتن و دیگر مواد ترد ضروری است.

سازه بعضی  قرار که  دینامیکی  بارگذاری  تحت  است  ممکن  ها 

آنگیرند،   نرخ  ها رفتار  در  بهباید  نزدیک  کرنشی  آن های 

 .]3[ها، اندازه گیری شودبارگذاری

های تیرشکل مکعبی در  ( با استفاده از نمونه1999چونان )

های  توسط نمونه(  2011و    2008و ونگ )  2دستگاه سقوط وزنه

سوراخ مسطح  برزیلی  شکاف    و   3دار دیسک  با  مسطح  برزیلی 

دینامیکی    4مستقیم شکست  چقرمگی  هاپکینسون  دستگاه  در 

( ضریب شدت  2009. نیکیتا )]6-4[سنگ مرمر را تعیین کردند  

مورد  را  مختلف  سنگ  نوع  چند  استاتیکی  و  دینامیکی  تنش 

داد   قرار  )]7[بررسی  چن  نمونه2009.  با  نیم (  ای دایرههای 

های دیسک برزیلی با  ( با استفاده از نمونه2010، دای )5خمشی 

مرکزی نیم  6شکاف  خمش  شکافدایرهو  دستگاه    7دار ای  در 

هاپکینسون چقرمگی شکست دینامیکی سنگ گرانیت را تعیین  

 .]10-  8[کردند 

و  روش مقاومتی  پارامترهای  تعیین  برای  پیشنهادی  های 

-توسط انجمن بین  2012چقرمگی شکست مواد سنگی در سال  

سنگ)ا مکانیک  نمونۀ    ISRM)8لمللی  انجمن  این  شد.  ارائه 

را  9ای شکافدار با استفاده از دستگاه هاپکینسون دایرهخمش نیم

ها  عنوان روش پیشنهادی برای آزمون شکست دینامیکی سنگبه

 .]11[پیشنهاد کرد 

های مورد استفاده برای تعیین در این مقاله ابتدا انواع آزمون

چقرمگی شکست دینامیکی و روابط مورد استفاده برای تعیین 

بیان می پارامتر  آزموناین  نتایج  انجامگردد. سپس  و  های  شده 

6Cracked Chevron Notched Brazilian Disc  
7Notched Semi- Circular Bend 
8International Society for Rock Mechanics 
9Split Hopkinson Pressure Bar  Test 
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ها مورد بحث قرار گرفته و عوامل تاثیرگذار بر نتایج این آزمون

آزمون نتایج  ادامه  انجامدر  نمونههای  روی  بر  سنگ  شده  های 

-گرانیت با استفاده از آزمون هاپکینسون مورد بررسی قرار می 

 گیرد.

 های تعیین چقرمگی شکست دینامیکی آزمون -2

های اخیر مطالعه بر روی مشخصات دینامیکی  در طی سال

قابل   بخش  است.  یافته  افزایش  ملاحظه  قابل  بصورت  مواد 

بالا  ملاحظه به نرخ کرنش  این مطالعات مربوط  از  102)ای  −

104𝑠−1)  نظیر  می مهندسی  واقعیات  از  بسیاری  با  که  باشد 

. بطور کلی امروزه ]12[خوانی داردعملیات آتشباری و حفاری هم

مشخصات  روش برآورد  جهت  مختلفی  آزمایشگاهی  های 

گیرد.  های بالا مورد استفاده قرار میدینامیکی مواد در نرخ کرنش 

روش این  جمله  می از  آزمایشگاهی  ضربههای  آزمون  به  -توان 

چارپی، آزمون میله بار هاپکینسون و آزمون سقوط وزنه اشاره 

چقرمگی    ASTM1نمود. تعیین  برای  استاندارد  آزمون  چندین 

 ASTM E399شکست دینامیکی مواد معرفی کرده است؛ مانند  

خطی(، الاستیک  مواد  مواد   ASTM E813)برای  )برای 

-)برای سرامیک  ASTM C 1421-01bپلاستیک( و  -الاستیک

ها  هایی که نرخ بارگذاری آنبرای آزمون  ASTMا(. همچنین  ه

باشد، آزمون ضربه چارپی را معرفی    105𝑀𝑝𝑎√𝑚/𝑠کمتر از  

  𝑀𝑝𝑎√𝑚/𝑠  محدودةهای بارگذاری  د. اگر چه برای نرخکنمی

106 − آزمون استانداردی برای تعیین چقرمگی شکست   107

به   آزمون میله بار هاپکینسوندر این میان  مواد وجود ندارد اما  

مورد  بسیار  دقیق،  نتایج  ارائه  و  آزمون  انجام  در  سهولت  دلیل 

 . ]14-13[توجه بوده است

دستگاه جهت اعمال بار دینامیکی فشاری مورد این  در ابتدا  

  های با گذشت زمان انواع دیگر بارگذاری  ،گرفت استفاده قرار می

محوره و پیچشی نیز توسط دینامیکی نظیر کششی، خمشی، سه

دستگاه   شد   این  این  ]19-15[انجام  بر  علاوه   .ASTM  

آزمون ضربه بصورت وزنه رهاشونده، مانند   برای  استانداردهایی 

E 208 ،E436  وE 1550   .معرفی کرده است 

 آزمون ضربه چارپی - 1- 2

برای تعیین    های استانداردیکی از روش2چارپی  ضربه آزمون

مواد شکست  با  شکننده  انرژی  آزمون  دراین  از  است.    استفاده 

درنمونه ایجادکرده    بعدی رادارشرایط تنش سه های شکافنمونه 
 

1 American Society for Testing and Materials 

در شکل   کنند. می محدود و قابلیت تغییرشکل پلاستیک رادرآن

ی ب نمونه  - 1الف یک دستگاه آزمون ضربه چارپی و در شکل    -1

طور شماتیک نشان داده شده  زن به ها و ضربهگاه دار، تکیهشکاف

ازشود  الف مشاهده می-1در شکل  است. آزمایش  یک    دستگاه 

 است که هنگام حرکت با نمونه برخوردپاندول مدرج تشکیل شده

کند و اختلاف ارتفاع پاندول، انرژی جذب شده توسط نمونه  می

انرژی بر واحد سطح تعریف می به شکل  شود. است که معمولاً 

می همچنین  را  انرژی  نهایی  این  و  اولیه  زاویه  اختلاف  از  توان 

کرد،  محاسبه  انرژی،  پاندول  میزان  ازچقرمگی    این  معیاری 

 . ]20[مواداست

 

 
ی : آزمون ضربه چارپی )الف(دستگاه آزمون ضربه، )ب(نمونه1شکل

 .]20[دارشکاف

 

داده نشان  زیادی  آزمونمطالعات  که  چارپی  اند  ضربه  های 

 :]21[معمولی مشکلاتی دارند

چکش  .1 فیزیکی  حرکت  با  روش  این  در  دینامیکی  بار 

می نیروی شناخته  از  درستی  درک  حالت،  این  در  شود. 

اینرسی ناشی از انتشار موج تنش در نمونه چارپی حاصل 

 گردد.  گردد. در نتیجه تفسیر نتایج علمی مشکل مینمی

به .2 شمارنده نیروی  از  آمده  روی  دست  بر  که  کرنش  های 

علت وجود تاثیرات شدید اینرسی،  اند، بهچکش نصب شده

این  در  است.  متفاوت  نمونه  بر  اعمالی  نیروی  مقدار  با 

علت این تاثیر،  صورت ممکن است، نیروی محاسبه شده به

کمتر محاسبه شود. علاوه بر این، نوسان شدید در مقدار 

نیروی ثبت شده، تعیین دقیق نیروی بحرانی شکست را  

 کند. مشکل می

تحلیلروش .3 متداول  برای داده   های  استاتیکی،  های 

محاسبه چقرمگی شکست دینامیکی قابل استفاده نیست.  

2Charpy Impact Test 
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شرایط غیر تعادلی تنش    چرا که نمونۀ در حال خمش، در

علت تاثیرات شدید اینرسی در طول زمان قرار دارد. این به

 ضربه است. 

برخورد سریع آونگ به نمونه، ممکن است سبب جدا شدن  .4

ای  نقطهسه  گاه گردد. در این حالت، آزموننمونه از تکیه

 گردد. ای تبدیل مینقطه ضربه، به آزمون تک

 

 آزمون میله هاپکینسون   - 2- 2

روش کار آزمون میله هاپکینسون بر اساس انتشار موج یک  

طور باشد. در این آزمایش همانبعدی در یک میله الاستیک می

نشان داده شده است، نمونه بین دو میلۀ ورودی و  2  که در شکل

شود. این دستگاه به طور کلی از سه میله  خروجی قرار داده می

برخورد کننده، ورودی و خروجی تشکیل شده است. ضربه میله 

در این میله   (𝜀𝑖)برخورد کننده بر میله ورودی، باعث تولید موج  

از آن در میله  می اثر تقابل این موج با نمونه، قسمتی  شود. در 

به میله خروجی انتقال    (𝜀𝑡)و قسمتی از آن    (𝜀𝑟)ورودی منعکس  

را میداده می امواج  این  بر  شود.  نصب شمارنده کرنش  با  توان 

 .]11[روی میله ورودی و خروجی تعیین نمود 

 

 
نیروهای دینامیکی در  𝑃2و   𝑃1آزمون میله هاپکینسون،  : 2شکل

به ترتیب   𝜀𝑡و  𝜀𝑖  ،𝜀𝑟های ورودی و خروجی. دو انتهای میله

 . ]11[باشند شونده و خروجیدستگاه میموجهای ورودی، منعکس

 

)  1ژائو  همکاران  روش2012و  تعیین  (  جهت  جدیدی  های 

سنگ دینامیکی  روشمشخصات  این  از  یکی  دادند.  ارائه  ها  ها 

  3باشد. شکل  دار میای شکافدایرهاستفاده از نمونۀ خمش نیم

مشخصات این نمونه و طرز قرار گرفتن آن در بین دو میلۀ ورودی 

 . ]11[دهد  را نشان می  میله بار هاپکینسون  و خروجی در دستگاه 

 
1Zhao 

 
-های خمش نیمتصویر شماتیک از مشخصات نمونه: 3شکل 

 .(NSCBدار)ای شکافایرهد

 

 آزمون میله بار هاپکینسون اصلاح شده- 3- 2
از یک میله  شونده(، یک  زننده )جسم پرتاب ی ضربه این دستگاه 

نگهدارنده،  میله بوسیله  که  نمونه  یک  ورودی،  یک    حفظی  و  شده 

جمع )شکل  سیستم  است  شده  تشکیل  اطلاعات  انتهای  4آوری   .)

کند از لحاظ هندسی شبیه به چکش  ی ورودی که ضربه را وارد میمیله

 باشد. آزمایش چارپی آونگی می 

 

 
 . ]23[تصویری کلی دستگاه هاپکینسون اصلاح شده :4شکل

 

منظور دنبال کردن تغییر شکل نمونه در طول آزمایش یک  به

برداری با سرعت بالا به دستگاه اضافه شده است  سیستم عکس

. بارگذاری توسط موج تنش صورت گرفته و این عمل خیلی ]23[

اندازهشود، بهسریع انجام می گیری بازشدگی  همین دلیل اخیراً 

-های با عکس ترک، بوسیله کاربرد اصول فتوالکتریک و دوربین

ها دارای دقت خوب شود. این روشبرداری بسیار سریع انجام می

سختی و  یکبوده  و  نصب  شمارنده های  بودن  مصرف  -هایبار 

 ها بیشتر است.کرنشی را ندارند ولی هزینه آن

 آزمون سقوط وزنه- 4- 2

ارتفاع مشخصی رها  این دستگاه شامل وزنه از  ای است که 
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کند و در اثر ضربه،  نمونه برخورد میشده و با سرعت خاصی به

به وارد میانرژی مشخصی  ماهیت  شود. هماننمونه  از  گونه که 

برداشت می آزمون  میاین  ارتفاع  گردد  یا  و  وزن  تغییر  با  توان 

انرژی رهاشونده،  بهجسم  را  متفاوتی  آزمایش    نمونۀ های  مورد 

(  P(.در این دستگاه نیروی وارده به نمونه )5اعمال نمود )شکل  

 .]4[شوندگیری می( بطور همزمان اندازهvو بازشدگی ترک )

 
 .]4[تصویر شماتیک از دستگاه آزمون ضربه دارای میله: 5شکل
 

 
 .]4[بازشدگی ترک در مقابل زمان –: ثبت نیرو 6شکل 

گیری نیروی وارده و بازشدگی  وزنه، اندازه  در آزمون سقوط

باشد.در  ترک، همانند آزمون میله بار هاپکینسون اصلاح شده می

پارامترآزمون نیرو و بازشدگی    هایی که چونان انجام داد،هر دو 

  دست آمده دارند. شکل موج به  KHz  20پاسخ فرکانسی بیش از  

 (. 6شود )شکل  ها در رایانه ذخیره و آنالیز میاز این آزمون

روابط مورد استفاده برای محاسبه چقرمگی شکست  -3

 دینامیکی

-برای محاسبه ضریب شدت تنش دینامیکی، نیروی وارد به

 ( تنش  شدت  ضریب  تاریخچه  لحظه،  هر  در  در  𝐾𝐼(𝑡)نمونه   )

لحظه و  بارگذاری  فرآیند  ماده  f(t (ای طول  ترک موجود در  که 

دهد که  نشان می  1کندباید تعیین گردد. رابطۀرشد می شروع به

( 𝑡𝑓زمان شکست ) وابسته به(  𝐾𝐼𝑑ضریب شدت تنش دینامیکی ) 

 باشد. می
(1) 𝐾𝐼𝑑 = 𝐾𝐼(𝑡𝑓) 

پژوهشگران مختلفی با توجه به هندسه و پارامترهای مکانیک  

شکستگی، روابط مختلفی را جهت محاسبه ضریب شدت تنش  

-ها اشاره میاند که در ادامه به برخی از آندینامیکی ارائه داده

 شود.

 

نمونه- 3-1 برای  دینامیکی  شکست  چقرمگی  های  محاسبه 

   مکعبی تیرشکل

-های مختلف انجام می ها و روشاین محاسبات با پیش فرض

ادامه توضیح داده می اعمالی:    شود.شود که در  نیروی  براساس 

برای استفاده از این روش، نیروی اعمالی در هر لحظه و فرکانس  

نمونه رابطۀ  طبیعی  شود.  تعیین  باید  محاسبه  2ها  ی  برای 

از این روش به -کار میچقرمگی شکست دینامیکی با استفاده 

  23مرجع  توان به. برای توضیحات جامع از این روش می]19[رود

شکل   در  کرد.  نقطهup(t)،  7مراجعه  و  جابجایی  بارگذاری  ی 

wM(t) باشد. جابجایی بازشدگی دهانۀ ترک می 

 

 pای خمشی تحت نیروی : نمایش تغییر شکل نمونة سه نقطه7شکل

 .]19[در وسط تیر

(2) 𝐾𝐼(𝑡)

𝐾𝐼𝑆
=

𝜔1

𝑃(𝑡)
∫ 𝑃(𝜏)𝑠𝑖𝑛𝜔1(𝑡

𝑡

0

− 𝜏)𝑑𝜏 

-فرکانس طبیعی نمونه تیرشکل دارای تکیه  𝜔1که در آن  

نیروی    𝐾𝐼𝑆گاه،  در  استاتیکی  تنش  شدت  است   𝑃(𝑡)ضریب 

 شود.محاسبه می 3از رابطۀ  𝐾𝐼𝑆و

(3) 

𝐾𝐼𝑆

=
3

2

𝑃(𝑡)𝛽

𝐵√𝑊

√𝛼

(1 + 2𝛼)(𝐼 − 𝛼)
3

2⁄
𝑓(𝛼) 

 
𝑓(𝛼) = (1.99 − 𝛼(1 − 𝛼)(2.15

− 3.93𝛼 + 2.7𝛼2)) 
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𝛼  به ترک  طول  نمونه،  نسبت  بین   𝛽عرض  فاصله  نسبت 

بهگاهتکیه برابر  ها  که  نمونه  می  4عرض  گرفته  نظر  شود،  در 

فرض این  مراجع    جزئیات  است.    25و    24در  شده  تشریح 

𝜔1 ،فرکانس طبیعی𝜗 ضریب پواسون و𝑊   .عرض نمونه است 

: در این روش از رابطۀ ی بارگذاریبراساس جابجایی نقطه

-می  برای بدست آوردن چقرمگی شکست دینامیکی استفاده 4

 . ]19[ ودش

  

(4) 𝐾𝐼(𝑡) =
3

2

𝛽

𝐵√𝑊

𝑢𝑃(𝑡)

𝐶(𝛼)
𝑘𝛽(𝛼) 

تابع بدون  𝑘𝛽(𝛼)دار و  ی ترکنمونه 1نرمی𝐶(𝛼)که در آن  

تغییر   با  که  است  می  𝛽و    𝛼بعدی  مطالعهتغییر  برای  ی  کند. 

مراجعه کرد. در این روش    26مرجع  توان به  توضیحات بیشتر می

ی بارگذاری برابر با جابجایی انتهای  شود جابجایی نقطهفرض می

 میله است.

در  :  2( CMODبر اساس جابجایی بازشدگی دهانة ترک)

گیری گذاری اندازه3این روش بازشدگی دهانه ترک در طول بار 

 شود. محاسبه می 5 شده و ضریب شدت تنش از رابطۀ

(5) 𝐾𝐼(𝑡) =
𝐸𝜔𝑀(𝑡)

4√𝑎𝛼

𝑘𝛽(𝛼)

𝜗𝛽(𝛼)
 

 عرض  ها بهگاهنسبت فاصله بین تکیه 𝛽گونه مسائل  در این

توابع 𝜗𝛽(𝛼)و     𝑘𝛽(𝛼)شود.  در نظر گرفته می  4مونه برابر  

 کنند. تغییر می  ،𝛽و   𝛼بدون بعدی هستند که با تغییر 

 

های  محاسبه چقرمگی شکست دینامیکی برای نمونه- 3-2

 دار ای شکاف دایرهخمش نیم

ای  دایرههای خمشی نیمرا برای نمونه  6ژائو و همکاران رابطۀ  

  Iدار، جهت تعیین ضریب شدت تنش دینامیکی در مود  شکاف
 

1Complience 
2Crack Mouth Opening Displacment 

 .]11[یا کششی ارائه نمودند

 

،  Iضریب شدت تنش دینامیکی در مود    𝐾𝐼(𝑡)که در آن  

𝑌(𝛼𝑎)  بعد مربوط به هندسه ترک و نمونه مورد آزمون  تابع بی

شود  قابل ذکر است که این رابطه زمانی قابل استفاده میباشد.  می

که نیروی دینامیکی اعمال شده به دو انتهای نمونه با هم برابر 

ها باشند. یک نمونۀ شاخص از این تعادل نیرو قبل از انجام آزمون

 نشان داده شده است.  8صورت گرفته که در شکل 

 

 نتایج محاسبه چقرمگی شکست دینامیکی -4

می بررسی نشان  دینامیکی  ها  تنش  که ضریب شدت  دهند 

تواند کمتر یا بیشتر از مقدار استاتیکی  برای شروع رشد ترک می

و   بارگذاری  تاریخچه  شکست،  مود  به  وابسته  که  باشد،  آن 

( نمونۀ سنگ مرمر  1999مشاهدات آزمایشگاهی است. چونان )

میلیمتر، عمق    2/0میلیمتر، عرض شکاف    180*40*40با ابعاد  

میلیمتر را با دستگاه    160ها  گاهمیلیمتر و دهانۀ تکیه  15شکاف  

داد. وی   قرار  رهاشونده تحت ضربه  تعیین چقرمگی  وزنه  برای 

 .]4[استفاده کرد  7دینامیکی از رابطۀ شکست 
(7) 

𝐾𝐼𝑑 =
𝑃𝑄 . 𝑆

𝐵. 𝑊
3

2⁄
∗ 𝑓(𝑎

𝑤⁄ ) 

 

S  ،دهانۀ نگهداری :a  ،عمق شکاف :B  ،ضخامت شکاف :W  :

نمونه،   ترکPQعرض  رشد  شروع  بحرانی  نیروی   :𝑓(𝑎
𝑤⁄ )  :

𝑎فاکتور ضریب تنش که بدون بعد بوده و با نسبت  
𝑤⁄   تغییر

 شود.محاسبه می 8کند و طبق رابطۀ می

 

 

 𝐾𝐼(𝑡) =
𝑃(𝑡)𝑆

𝑡𝑅1.5
𝑌(𝛼𝑎) 

(6) 
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نیروی در فصل مشترک میلة ورودی و نمونه،   P1موج منتقل شده،   Trموج منعکس شده،  Reموج ورودی،   Inتعادل دینامیکی نیرو.   :8شکل 

P2 11[نیرو در فصل مشترک نمونه و میلة خروجی[.

 
(8) 𝑓(𝑎

𝑤⁄ ) = (
𝑎

𝑤
)

1
2⁄

× [2.9 − 4.6 (
𝑎

𝑤
)

+ 21.8 (
𝑎

𝑤
)

2

− 37.6 (
𝑎

𝑤
)

3

+ 38.7(
𝑎

𝑤
)4] 

 

داد   انجام  چونان  که  آزمونی  𝑎در 

𝑤
= در    0.375

𝑓(𝑎نتیجه 
𝑤⁄ )=1.85  ،=2842 NQP  ،S=160 mm  ،B=40 

mm   وW=40mm    بود. با داشتن مقدار این پارامترها چقرمگی

 آید. بدست می 7( از رابطۀ 9شکست دینامیکی )رابطه 
(9) 𝐾𝐼𝑑 = 83.1 𝑁/𝑚𝑚

3
2⁄  

 

( مقادیر چقرمگی دینامیکی سنگ  2008وانگ و همکاران )

-مرمر سفید را با استفاده از نمونه دیسک برزیلی مسطح سوراخ

.آزمون، توسط دستگاه هاپکینسون  (9شکل  )تعیین نمودند  1دار 

انجام شد و شمارندهمیلی  100با قطر   بر روی  متر  های کرنش 

دست آوردن چقرمگی  در این روش برای به.]5[نمونه نصب شدند  

است،   استفاده شده  نهفتگی  زمان  مفهوم  از  دینامیکی  شکست 
 

1Brazilian Discs Holed-cracked Flattened 

 بطور کامل بیان شده است.  ]5[جزئیات این روش در مرجع 

MPaها میانگین چقرمگی دینامیکی نمونه m  55/2   برآورد

 (. 10شده است )شکل 

 
-دار و میله ضربه: نمونه دیسک برزیلی مسطح سوراخ 9شکل           

 .]5[ن ز

 
 . ]5[: مقادیر چقرمگی دینامیکی سنگ مرمر10شکل  
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 ها عوامل موثر بر چقرمگی شکست دینامیکی سنگ -5

های تعیین چقرمگی شکست دینامیکی  عوامل متعددی بر آزمون

آزمون این  در  دخیل  عوامل  مهمترین  هستند.  ها  تاثیرگذار 

یکی از  عبارتند از: نرخ بارگذاری، انرژی، دما و تاثیرات اینرسی.  

مواد،    شکست  عوامل قابل ملاحظه در بررسی پارامترهای مکانیک

می بارگذاری  مکانیکی  نرخ  خواص  )مقاومت  برخی  باشد.  مواد 

به شکست(  انرژی  یانگ،  مدول  بارگذاری نهایی،  نرخ  به  شدت 

می بهوابسته  مقاومت  باشد.  بارگذاری،  نرخ  افزایش  با  کلی  طور 

یافته و چقرمگی شکست دینامیکی نیز با  افزایش    مواد  دینامیکی

می افزایش  بارگذاری  نرخ  آزمون  .]27[یابدافزایش  این  ها  در 

های گوناگون سنجاده از شتابتوان با استفزننده را میشتاب ضربه

ها پاسخ عمودی انتشار موج تنش  سنجگیری کرد. این شتاباندازه

بعد از ایجاد ضربه، موجی در درون نمونه  کنند.  گیری میرا اندازه

توان به بسیاری شود. با بررسی این موج میزننده ایجاد میو ضربه

اندازه این  های کرنش برای تعیین گیری از خواص ماده پی برد. 

قرار  استفاده  مورد  کرنش  نرخ  و  کرنش  تنش،  تاریخچه 

آن وابسته  گذاری ضربه بهترین پارامتری که اثرکلیدیگیرند. می

می ضربه  انرژی  بهاست،  بالاتر،  باشد.  انرژی  با  ضربه  که  طوری 

آورد و در حقیقت انرژی ضربه با افزایش بار میخرابی بیشتری به

می افزایش  ضربه،  تعیین معمولیابد.سرعت  برای  روش  ترین 

شمارنده  های ضربه، قرار دادن  تاریخچه بارگذاری در طول آزمون 

ضربه  کرنش روی  میبر  ضربهزن  نتیجه  در  به باشد.  تبدیل  زن 

شبیهنیروسنج می از  آمده  بدست  نتایج  عددی  سازیشود.  های 

وجود آمده از ضربه با دور  دهند که خطاهای اینرسی بهنشان می

-سنج از سطح تماس، بطور چشمگیری افزایش می کردن کرنش

سنج  یابد که دلیل این امر افزایش جرم بین سطح تماس و کرنش

-همچنین تغییرات نیروی اینرسی در نرخ کرنش  .]28[باشدمی

 .]29[( 11)شکل یابد شدت افزایش میای بالا، بهه

یک  2007)1مانهان  که  دریافت  خود  مطالعات  نتایج  در   )

سنج از سطح برخورد میله وجود دارد فاصلۀ بهینه برای کرنش

 میلیمتر است. 4/7که حدود 

 
1Manahan 

 
: تنش اینرسی تابعی از نرخ کرنش برای نمونة مس  11شکل 

]29[. 

 

های کمتر از این مقدار موجب خطاهای توزیع نیرو و  فاصله

می فاصله تولید  را  اینرسی  مقدار خطاهای  این  از  بیشتر  -های 

بر چقرمگی    .]30و28[کنند تاثیرگذار  پارامترهای  از  یکی دیگر 

دهد که تاثیر  ها نشان میبررسیباشد.  شکست دینامیکی، دما می

دمای بالا بر چقرمگی شکست دینامیکی سنگ کمتر از چقرمگی  

 . ]31[شکست استاتیکی است 
 

با استفاده   Iتعیین ضریب شدت تنش دینامیکی مود  -6

 NSCBاز نمونه 

نیم خمش  شکافدایرهآزمون  آزمون  2دارای  از  های یکی 

سنگ دینامیکی  تنش  شدت  ضریب  تعیین  برای  -پیشنهادی 

آزمون توسط دستگاه  هاست. همان این  اشاره شد  طور که قبلاً 

شود. ابعاد نمونه و  تواند انجام  می  اصلاح شده  هاپکینسونمیله  

های قبلی توضیح روابط مورد استفاده برای این آزمون در بخش

 داده شده است. (  2-3)بخش 

پنج نمونه از سنگ گرانیت سازند لارنشین کشور کانادا برای  

ها مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات مکانیکی  انجام این آزمون

 .آمده است 1ها در جدول این سنگ

 

 

 

 

 
 

2Notched Semi- Circular Bend 
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 های مورد استفاده برای آزمون :  میانگین مشخصات مکانیکی سنگ1جدول 

g/c)چگالی

)3m 

)تخلخل

%) 

مدول  نسبت پوکی 

 (GPa)یانگ

نسبت  

 پواسون

 مقاومت

 (MPa)کششی

مقاومت  

 (MPa)فشاری

63/2 64/0 0006/0 92 21/0 8/12 259 

 

 ها و فشار اعمالی تفنگ گاز : ابعاد نمونه2جدول  

𝒀(𝜶𝒂) 𝜶𝒔 = 𝑺/𝟐𝑹 𝜶𝒕 = 𝒕/𝑹 𝜶𝒂 = 𝒂/𝑹 

-فاصله تکیه

 ها گاه

(mm) 

a (mm) 
t 

(mm) 

R 

(mm) 

فشار 

تفنگ 

 (psi)گاز

-نمونه

 ها

129/1 601/0 001/1 226/0 1/22 16/4 4/18 37/18 5 1 

166/1 606/0 921/0 239/0 1/22 37/4 79/16 22/18 6 2 

15/1 605/0 939/0 233/0 1/22 27/4 14/17 25/18 10 3 

044/1 605/0 015/1 194/0 1/22 54/3 52/18 24/18 12 4 

115/1 608/0 939/0 221/0 1/22 02/4 07/17 17/18 14 5 

 

آزمون مطالعه،  این  هاپکینسوندر  دستگاه  از  استفاده  با   ها 

انجام  اصلاح شده موجود در دانشگاه تورنتو توسط مولفین مقاله  

تصویر قرارگیری نمونه بین میله ورودی 12شده است. در شکل  

 و خروجی دستگاه هاپکینسون نشان داده شده است.

 
 

های ورودی و : تصویر قرار گرفتن نمونه بین میله12شکل 

 خروجی 

-ها و فشار اعمالی توسط تفنگ گاز بهمشخصات ابعاد نمونه

ها،  آمده است. قبل و بعد از انجام آزمون  2طور خلاصه در جدول  

 (. 13ها عکس گرفته شده است )شکل از نمونه

 
 ب

 
 الف 

 ها قبل و بعد از آزمون : تصویر نمونه13شکل 

 

تغییرات (  6ها )محاسبه شده با رابطه  با استفاده از نتایج آزمون

مورد آزمون    ضریب شدت تنش دینامیکی با زمان برای پنج نمونه

 نشان داده شده است.   14در شکل 
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 مورد آزمایش  : تاریخچه ضریب شدت تنش دینامیکی برای پنج نمونه14شکل 

 

 

شود ضریب شدت تنش  همانطور که در این شکل مشاهده می

یابند.  دینامیکی و چقرمگی با افزایش فشار تفنگ گاز، افزایش می 

چقرمگی شکست دینامیکی سنگ وابسته به نرخ بارگذاری است. 

ضریب  تاریخچه  ماکزیمم  قبل  نمودار  شیب  از  بارگذاری  نرخ 

 . آیددست میشدت تنش دینامیکی، به

جدول   و    3در  دینامیکی  تنش  شدت  ضریب  نرخ  مقادیر 

های مورد آزمایش  چقرمگی شکست دینامیکی برای همۀ نمونه

 محاسبه شده است. 

 
 ها: پارامترهای دینامیکی محاسبه شده برای نمونه3جدول 

  دینامیکی  چقرمگی
)0.5(MPa.m 

نرخ ضریب شدت تنش  

 s)/0.5(GPa.mدینامیکی  

فشار تفنگ 

 (PSI)گاز  

-نمونه

 ها

3/3 78 5 1 

6/3 122 6 2 

8/6 225 10 3 

8/7 297 12 4 

3/9 388 14 5 

 

و چقرمگی شکست   15در شکل   بارگذاری  نرخ  بین  رابطۀ 

شود با  دینامیکی نشان داده شده است، همانطور که مشاهده می

-افزایش نرخ بارگذاری، چقرمگی شکست دینامیکی افزایش می

چقرمگی   همانند  نیز  دینامیکی  تنش  شدت  ضریب  نرخ  یابد. 

   (. 16یابد )شکل  دینامیکی با افزایش فشار گاز افزایش می  شکست 

 
: رابطه چقرمگی دینامیکی با فشار تفنگ گاز برای پنج 15شکل 

 .انجام گرفته آزمون

 

رابطه چقرمگی با نرخ ضریب شدت تنش را نشان   17شکل  

شود که وقتی نمونه در معرض  دهد. از این نمودار نتیجه میمی

چقرمگی   گیرد،  قرار  بالاتر  دینامیکی  تنش  شدت  ضریب  نرخ 

 یابد. شکست دینامیکی افزایش می
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: رابطه نرخ ضریب شدت تنش دینامیکی با فشار تفنگ 16شکل 

 .گاز برای پنج آزمون انجام شده

 

 
: رابطه چقرمگی در برابر نرخ ضریب شدت تنش برای 17شکل 

 .پنج آزمون انجام شده

 گیری نتیجه -7

نرخ با  دائماً  مهندسی  مسائل  مواجه در  بالا  بارگذاری  های 

طور مستقیم برای  ها باید بههمین دلیل بعضی از سازههستیم، به

ها طراحی شوند. با توجه مقاومت در برابر نیروهای حاصل از ضربه 

مهندسی سنگ نظیر حفاری، استخراج، انفجار و های  به فعالیت

به کارگیری  گیرد،  که در معادن انجام می   جداسازی مواد معدنی

روش و  ضروری اصول  سنگ  دینامیکی  شکست  مکانیک  های 

 است. 

آزمون هاپکینسون  دستگاه  از  استفاده  با  با  دینامیکی  های 

نیمنمونه شکافدایرههای  نمونهای  روی  بر  سنگ دار  از  هایی 

های  گرانیت انجام گرفت و چقرمگی شکست دینامیکی در نرخ

دست آمده از  دست آمد. با توجه به نتایج بهبارگذاری مختلف به

ها، با افزایش نرخ بارگذاری، چقرمگی شکست دینامیکی با  آزمون

و نرخ ضریب شدت   IdK  (psi)0.6821 =- 0.2517رابطه خطی  

-افزایش می𝐾̇= 32.669(psi) - 85.088تنش با رابطه خطی  

افزایش نرخ ضریب شدت ی با  ابند. چقرمگی شکست دینامیکی 

رابطه  طبق   تنش، 

KId = 0.0206 ∗ K̇ + یابد. از این نمودار افزایش می1.5968

شود که وقتی نمونه در معرض نرخ ضریب شدت تنش  نتیجه می

دینامیکی بالاتر قرار گیرد، چقرمگی شکست دینامیکی افزایش  

میمی نشان  نتایج  این  همۀ  شکست  یابد.  چقرمگی  که  دهد 

 ها وابسته به نرخ بارگذاری است.دینامیکی در سنگ
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Abstract 
 

Rapid development of engineering activities expands variety of rock engineering processes such as drilling, 

blasting, mining and mineral separating. These activities lead to employment of rock dynamic fracture mechanics 

methods. Drilling operations and rock cutting processes normally follow with crack growth mechanism in rock 

mass. Fracture mechanics properties of rock play an important role in crack growth behavior in fractured layers 

and rock masses. Explosion, being used in mines to break rocks and excavate underground spaces, makes mine 

one of the most dangerous workplaces. Fall or throw of rocks are frequent in the mining environments and by 

increasing excavation depths, rock explosion phenomenon might occurs. The behavior of rocks under different 

loading conditions and the nature of fractures propagation in rocks can accelerate these phenomenon and increase 

costs. In order to ensure safety against dynamic forces, knowing the breaking mechanisms and effective factors of 

failure are essential. This paper attempt to present dynamic fracturing of rocks and its effective parameters, 

experiments are used to determine the parameters of dynamic fracture, required equations to compute them and 

effect of loading rate on the dynamic fracture toughness. This followed by experiments with Split Hopkinson 

Pressure Bar apparatus and the results of tests are examined to determine the dynamic fracture toughness of rocks. 
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